
 

 

넓은 입력 및 출력 전압 Dual active bridge 컨버터 제어기 설계를 위한 소신호 모델링 

윤동관, 김수홍  
LG 이노텍 

Small signal modeling for controller design of wide input and output voltage  

dual active bridge converter  

Dongkwan Yoon, SooHong Kim 
LG Innotek 

ABSTRACT 
This paper proposes the current controller design 

procedure for dual active bridge (DAB) with wide 

input and output voltage range. A various pulse width 

modulation (PWM) methods are utilized for 

improving the efficiency to entire voltage range. 

Then, the current controller design scheme is 

proposed considering the PWM technique. The 

theoretical derived model is verified through the AC-

sweep simulation results. Subsequently, the 

proposed controller design procedure is verified 

through the simulation results.    

 
1. 서 론 

  
DAB 컨버터는 일반적으로 1차측과 2차측의 위상을 

조절하여 전력을 전달하며, 입력 전압과 출력 전압의 

변압비가 변압기와 일치할 때 고효율 동작을 하는 특징이 

있다. 입력 전압과 출력 전압의 비가 변압기와 다르게 되면 

소프트 스위칭 동작을 수행하지 못하며, 무효전력이 증가하여 

스위치에 RMS가 증가하게 된다. 따라서 DAB 컨버터의 전력 

손실이 증가하게 된다. 이러한 DAB 컨버터 변조기법의 

단점을 해결하기 위해 PWM 제어기법이 연구되어 왔다[1]. 

PWM 제어 기법을 적용하면 스위치의 RMS 전류를 줄이며, 

모든 전압, 전력 조건에서 소프트 스위칭 동작을 수행할 수 

있다. 다양한 논문에서 DAB 컨버터의 효율 향상을 위한 

PWM 변조 기법은 연구되었지만, 새로운 변조 기법이 

적용된 제어기 설계 절차에 대한 내용을 다루지 않았다. 본 

논문에서는 PWM 변조 기법을 적용한 DAB 컨버터의 모델링 

방법을 제안한다. 

 

2. DAB 컨버터 소신호 모델링 

 
소신호 모델링은 특정 동작점에서 컨버터의 특성을 

분석하는 방법으로 시스템의 주파수응답 특성을 얻어 

안정성을 평가하고, 폐루프 제어기 설계에 유용한 장점을 

가지고 있다. DAB 컨버터는 1차와 2차 사이의 위상을 

조정하여 출력 전류 제어가 수행된다. 본 논문에서는 다양한 

입/출력 전압 조건에서 소프트 스위칭 동작을 확보하며 안정 

적인 전류 제어기 설계를 위해 위상 변동에 따른 출력 

전류의 응답성에 관한 시스템 전달함수 유도를 진행한다. 

 

1.1 절 DAB 컨버터 전력 방정식 
입력 및 출력 전압에 따른 DAB 컨버터의 전력 방정식은 

다음과 같다[2]. 
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수식에서 fsw, n, Llk, Ø, α, β 는 각각 스위칭 주파수, 변압비, 

누설 인덕터, 1차측과 2차측 사이의 위상, 1차측 H-bridge 

leg 사이의 위상, 그리고 2차측 H-bridge leg 사이의 위상을 

나타낸다. DAB 컨버터는 입/출력 전압 조건에 따라 PS 

(Phase Shift), 또는 SPWM(Single PWM) 변조기법을 

사용하여 전력을 전달한다. 입/출력 전압비가 변압비와 

동일할 때에는 PS 변조기법을 적용하며, 강압 또는 승압 

동작을 할 때에는 SPWM 기법을 적용하여 소프트 스위칭 

동작을 수행한다. 여기서 강압 모드는 입력 전압이 출력 전압 

보다 큰 경우이며 입력 전압이 출력 전압 보다 작은 경우는 

승압 모드로 정의한다. 

 
1.2 절 DAB 컨버터 소신호 모델링 

 

 
그림 1 DAB 컨버터 평균 모델 

Fig 1 Average model of DAB converter 

 
그림 1은 소신호 모델 유도를 위한 DAB 컨버터의 평균 

모델을 나타낸다. 그림에서 Vin, Iin, Io, Cf, Resl, Lf, CDC, 그리고 

Vo 는 각각 입력 전압, 입력 평균 전류, 출력 평균 전류, 

필터 커패시터, 필터 인덕터의 기생저항, 필터 인덕터, DC-
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link 커패시터, 그리고 출력 전압을 나타낸다. 소신호 모델을 

위한 DAB 컨버터의 평균 모델 방정식은 다음과 같다. 

 

𝑉 = 𝑖൫𝐿𝑠 + 𝑅௦൯ + 𝑉  (4) 

𝐶𝑉 =


ଶగೞೢೖ
ቀ∅ −

∅మ

గ
ቁ − 𝑖  (5) 

ቐ

𝑖 = 𝑖 + 𝚤̂

∅ = ∅ + ∅

𝑉 = 0

  (6) 

  

수식 (4), (5)는 소신호 모델 유도를 위한 DAB 컨버터의 

평균 방적식을 나타낸다. 수식의 간소화를 위해 효율은 1 

이라 가정한다. 본 논문에서는 전류 제어기 설계를 위해 위상 

– 출력 전류에 대한 유도를 진행한다. 수식 (6)을 수식 (4), 

(5) 대입하여 전달함수를 얻을 수 있으며 1 대 1 전압 

조건에서의 전달함수는 다음과 같다. 
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DAB 컨버터가 승압 또는 강압 모드에서 동작하는 

조건에서도 수식 (2), (3)을 활용하여 유도할 수 있다. 

 

1.3 절 시뮬레이션 결과 

앞의 절에서 유도한 모델링을 검증하기 Powersim 社의 

PSIM 소프트웨어 툴을 사용했다. DAB 컨버터의 제정 수는 

표 1과 같다. 그림 2는 PSIM AC-sweep 모의실험 결과와 

수식으로 유도한 전달함수의 주파수 응답 특성을 보여 준다.  

 
표 1. DAB 컨버터 파라미터. 

Table 1. Parameters of DAB converter. 

입력 전압(Vin) 275 ~ 500 V 필터 인덕터(Lf) 7  

출력 전압(Vo) 300 ~ 600 V 기생 저항(Resl) 0.001 

변압비(n) 1 필터 커패시터(Cf) 34 F 

누설 인덕터(LLk) 12  DC 커패시터(Cdc) 165 F 

스위칭 주파수(fsw) 60 kHz 정격 전력(P) 12.5 kW 

 

 
(a) 

(b) 

 
(c) 

그림 2 동작 조건에 따른 DAB 컨버터 주파수 응답 특성. (a) 1 대 1 전압  

조건. (b) 강압 동작 조건. (c) 승압 동작 조건. 

Fig 2 Frequency response of DAB converter. (a) unit-gain operation 

mode. (b) step-down operation mode. (c) step-up operation mode. 

 

모의실험 결과와 같이 단위 이득, SPWM 변조 기법이 

적용된 승압 / 강압 동작 조건에서도 전 주파수 영역에서의 

이득과 위상이 동일한 것을 확인할 수 있다. 

 
4. 결 론 

본 논문에서는 PWM 제어를 고려한 DAB 컨버터의 

시스템 모델을 제안하였다. 유도한 모델은 PSIM 소프트웨어 

툴을 통해 적합성을 검증을 진행하였으며, 다양한 입/출력 

전압 조건에서도 이득과 위상이 일치하는 것을 확인할 수 

있다. 본 논문에서 제안하는 모델을 이용하여 제어기를 설계 

한다면 넓은 입력 및 출력 전압 조건에서 소프트 스위칭 

동작을 확보하며 제어기 설계 및 안정도 평가를 진행할 수 

있다. 
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